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Le modèle COTONS reflète une nouvelle conception 
de la simulation agricole. Il associe 
à la fois le fonctionnement d'un peuplement végétal 
et une visualisation tridimensionnelle de chaque 
plante constituant la parcelle agricole.
Il est suffisamment élaboré pour se substituer 
aux expérimentations réelles. Il peut accompagner 
l'agriculteur dans ses décisions stratégiques 
ou tactiques. Cet outil puissamment pédagogique 
est à la fois objet de recherches sur la simulation 
et créateur de résultats en matière d'études sur 
les végétaux : il montre que les cultures virtuelles 
seront bientôt aussi réalistes que les cultures 
au champ.
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COTONS,
la synergie entre 
deux concepts 
de modélisation
C O TO N S  est le résultat de la co l la ­
b o r a t io n ,  c o m m e n c é e  en 1 9 9 1 ,  
e n t re  le C ira d  e t l 'U s d a - a r s .  
C O T O N S  a aussi bé n é f ic ié  de t ra ­
va u x  c o n d u its  dans le cad re  d 'u n  
pro jet européen réunissant le Cirad, 
r i n r a ,  l ' u n i v e r s i t é  de  K a se tsa r t  
(T h a ï la n d e ) ,  le C s ic  (Espagne) et 
l ' I r a 1 du  C a m e ro u n .  A u to ta l ,  on 
p e u t  e s t im e r  qu e  C O T O N S  est le 
f r u i t  de p lus de 100  années c h e r ­
cheurs. Il intègre une grande partie 
des conna issances acquises sur le 
fonc t ionnem ent du co tonn ier et par­
ce q u ' i l  est ca p a b le  de s im u le r  la 
c o m p é t i t io n  e n tre  p lan ts  dans un 
p e u p le m e n t ,  il p e u t  p e rm e t t r e  
l 'ém ergence  de nouve lles  conna is ­
sances. En termes mathématiques et 
in formatiques, C O TO N S  représente 
plus de 500 équations orig ina les et 
plus de 60 000 lignes de code.
Le c o to n n ie r  a é té l 'u n e  des p re ­
m iè re s  c u l tu re s  à ê tre  m o d é l is é e  
dans le but d 'a ide r les agriculteurs à 
accroître leurs profits. De nombreux 
modèles on t été conçus : GOSSYM, 
C O T T A M , S IM C O T, etc. Tous ces 
modèles reposent sur le concept du 
p la n t  m o y e n  e t a u c u n  n ' i n c l u t  
l ' a r c h i t e c t u r e  des p la n ts .  Ces 
modèles, dits mécanistes ou physio­
log iques, d é c r iv e n t  le fo n c t io n n e ­
m e n t b io lo g iq u e  d 'u n e  p lan te . Ils 
s im u len t de façon réaliste ce fo n c ­
t ionnem ent à partir de résultats sur le 
déve loppem ent et la croissance des 
p lants. A in s i ,  leurs é qua t ions  sont 
dérivées d 'expériences.
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Sarclage du cotonnier en culture attelée, Madagascar. Cirad
Q u a n t aux m odèles a rch itec tu raux  
classiques de plantes, ou modèles de 
v i s u a l is a t io n ,  i ls  c o n s t r u is e n t  et 
v is u a l is e n t  de  fa ç o n  ré a l is te  des 
plantes en 3D  ; la s imula tion est fon ­
dée sur des mesures au cham p et sur 
l 'a p p l ic a t io n  d 'u n  a lg o r i th m e  p e r ­
m ettan t de recréer les descr ip t ions  
tr id im ensionne lles  des plants obser­
vés. Le C irad et ses partenaires on t 
utilisé des fonctions et des concepts 
issus des app roches  m écan is tes et 
a rch itectura les pour déve lopper un 
système in tég ran t ces deux p r in c i ­
paux  types de m o d é l isa t io n  : c 'est 
ainsi qu'est né le modèle COTONS.
Il p e u t  ê tre  a s s im ilé  au c o u p la g e  
d 'un  modèle plante en peuplem ent à 
un ou ti l  de v isua lisa t ion  en 3D  des 
résultats de s im u la t ion . Un tel sys­
tè m e  a m é l io re  re m a rq u a b le m e n t  
l ' i n t e r p r é t a t io n  des ré su lta ts  des 
simulations : l 'u t i l isa t ion du modèle 
C O TO N S en substitution aux expéri­
m enta tions  est un a tou t im portan t. 
C O TO N S intègre aussi dans un seul 
système les connaissances actuelles 
su r  le f o n c t io n n e m e n t  v é g é ta l .  
C O T O N S  p ro d u i t  des p lan tes réa­
listes : il préfigure la nouvelle  géné­
ration des modèles de s imulation des 
cultures.
Modélisation 
et conduite 
de la culture: 
la mise à plat d'un 
système complexe
La condu ite  d 'une  culture repose sur 
des c h o ix  stratégiques et des d é c i ­
sions tactiques. L 'agricu lteur adapte 
sa s tra tég ie  année après année en 
fonc tion  des évo lu tions des marchés 
de tel ou te l p ro d u i t  a g r ic o le ,  des 
inc ita t ions  pub liques, de son expé­
rience et surtout de sa perception de 
l 'aven ir. La stratégie repose sur une 
combina ison des moyens de p roduc­
t ion  réfléchie a p r io r i. En revanche, 
la ta c t iq u e  s 'a f f i rm e  au co u rs  du 
cyc le  de p roduction . C'est, en règle 
générale, une ou des réponses à des 
situations visant à contrô le r le m ilieu 
b io p h ys iq u e  et à l 'o r ie n te r  vers un 
état souhaité. Les travaux de prépa­
ra tion du sol et d ' in s ta l la t io n  de la 
c u l tu re ,  l 'u t i l i s a t io n  m a îtr isé e  de 
l ' irr igation, de la fertilisation azotée, 
des régu la teurs  de cro issance, des 
p ro d u i ts  fa v o r is a n t  la m a tu ra t io n , 
des dé fo l ian ts , sont au tan t d 'o c c a ­
sions d 'a rb it re r des cho ix  tactiques.
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La c o n d u ite  de la c u l tu re  consiste  
donc en une succession de prises de 
d é c is io n ,  en f o n c t io n  des é ta ts  
du m il ieu  et de la cu ltu re . O r, trop  
souvent, e lle n'est évaluée qu 'à  par­
t ir  du rendement obtenu à la fin de la 
saison : ce c r i tè re , t ro p  in té g ra t i f ,  
bien qu 'im portan t, masque la réalité 
de l 'a c t iv i té  q u o t id ie n n e  de l 'a g r i ­
c u l te u r .  A u jo u r d 'h u i ,  il n 'es t p lus 
ques tion  de p ro je te r  une a ide  à la 
décision de l 'agricu lteur en considé­
ra n t  des c o n d i t io n s  a g r o - é c o n o ­
miques stables : la m od if ica tion  pro ­
g re s s iv e ,  m e n é e  pas à pas, d 'u n  
sys tèm e de c u l tu re ,  n 'es t p lus  de 
m is e .  Les é v o lu t io n s  ra p id e s  du  
c o n te x te  é c o n o m iq u e  a s s o c ié  à 
l 'agricu lture  rendent plus que jamais 
nécessaire la mise au po in t d 'ou t i ls  
d 'a ide  à la décision.
Les règles de décision 
des agriculteurs
Pour déc ide r , l 'a g r ic u lte u r  dispose 
de ré fé re n t ie ls  te c h n iq u e s  e t des 
re c o m m a n d a t io n s  des agronom es. 
C e p e n d a n t ,  c o m m e  l 'a  m o n t ré  
SEBILLOTTE (1990), les pratiques de 
l 'a g r i c u l t e u r  so n t d i f fé re n te s  des 
t e c h n iq u e s  p ro p o s é e s  p a r  les 
experts, lesquelles sont des actions 
t h é o r iq u e s  issues des d e rn iè re s  
connaissances acquises et fondées 
sur les théories les plus récentes.
L 'expert ne peut répondre q u 'à  des 
questions  précises, c irconsc r i tes  à 
son d o m a in e .  Par e x e m p le ,  il ne 
p re n d ra  pas en c o m p te  l 'o r d r e  
d 'u rgence  des travaux à m ener sur 
l 'e xp lo i ta t io n , ni l ' in te rac t ion  entre 
une p ro tection  phytosan ita ire  et un 
niveau de ferti l isation. Ses interven­
t ions  sur l 'e x p lo i ta t io n  sont p o n c ­
tu e l le s , la issan t l 'a g r ic u l t e u r  seul 
devan t l 'a p p ré c ia t io n  des effets de 
ses décisions. L 'exp lo itan t déve lop ­
pe des pratiques agricoles qu i t ie n ­
nent com pte à la fois des techniques 
recommandées et de ses contraintes 
économ iques  et sociales. Dans ses 
dé c is io n s , il in tèg re  des m odè les , 
non formalisés, fondés sur sa propre 
expérience, qui m od if ien t sa percep­
tion des effets des techniques p ropo ­
sées. La condu ite  d 'une culture est le 
résultat d 'un  com prom is entre d if fé ­
rentes sources d 'in fo rm a tion  compte 
tenu des contra intes de p roduction . 
Ce processus est par nature un ique  
p u is q u ' i l  appa rt ien t à chaque  ag r i ­
cu lteu r. O r, il n 'existe pas de so lu ­
t io n  u n iq u e  p o u r  l 'e n s e m b le  des 
explo ita tions. Les techniques, issues 
de conna issances théo r iques , sont 
insu f f isan tes  p o u r  d é te rm in e r  des 
pratiques agricoles ; établir une rela­
tion directe entre le rendement et les 
techniques est erroné.
Enfin, que l 'a g r ic u l te u r  p renne  ses 
d é c is io n s  à p a r t i r  des re c o m m a n ­
dations de l 'e xpe rt  ou seu lem ent à 
p a r t i r  de  ses c o n n a is s a n c e s ,  la 
condu ite  de sa cu lture  reste un p i lo ­
tage à vue et sans retour en arrière 
p o s s ib le .  Il ne p o u r r a  ja m a is  
ré p o n d re  à la q u e s t io n  : « que  se 
serait-il passé si j 'avais choisi l 'autre 
te r m e  de  l ' a l t e r n a t i v e  ? » D e  la 
m êm e  fa ç o n ,  dans sa d é c is io n ,  il 
associe à sa perception de l'état de la 
cu ltu re  au m om en t présent les états 
v ir tu e ls  de la c u l tu re  te ls q u ' i l  les 
p ro je tte  s 'i l  n ' in te rve n a it  pas. Il ne 
dispose que de son expérience pour 
v a l i d e r  ces é ta ts  v i r t u e ls  sans 
d 'a i l le u r s  en c o n n a î t re  to u te s  les 
possibilités d 'évo lu t ion . Son cham p 
décis ionnel est donc réduit en c o m ­
p a ra ison  de l 'e n s e m b le  des d é c i ­
sions possibles.
Dans ce contexte, la com plex ité  des 
scé n a r io s  de p ro d u c t io n  dépasse 
la rg e m e n t  les p o s s ib i l i té s  a n a ly ­
t iq u e s  h u m a in e s . Les m o d è le s  de 
s im u la t io n  sem b len t être l 'u n e  des 
so lu t io n s  d 'a v e n i r  p o u r  l 'a id e  à la 
condu ite  des cultures. Ils permettent 
d 'é tud ie r , avec un ou ti l  un ique, les 
p r in c ip a u x  facteurs qu i in f luencen t 
la p ro duc t ion  à l 'é che lle  de la par­
ce l le .  Ces o u t i ls  in tégrés sont, de 
plus, paramétrables selon les co n d i­
tions de chaque exp lo ita tion.
Qu'en est-il en culture 
cotonnière tropicale ?
Un conseil normatif
L'exemple de l 'A fr ique  de l 'O uest et 
du  C e n t re  est q u a s im e n t  un cas 
d 'é c o le ,  où des re co m m a n d a t io n s  
standardisées on t été élaborées. La
Photos a et b : Carence du cotonnier 
en potassium, Tchad. M. Braud
c o n s tru c t io n  d 'u n e  f ic h e  c u ltu ra le  
standardisée pour une zone d 'enca ­
d re m e n t  de la c u l tu re  c o to n n iè re  
correspond à la recherche des effets 
moyens op t im aux  pour chacun des 
é lém ents  de l ' i t in é ra ire  techn ique . 
Les effets m oyens d 'u n e  te ch n iq u e  
son t g é n é ra le m e n t éva lués  sur un 
ensemble de sites expérim entaux et 
validés par des tests sur des parcelles 
d 'ag r icu l te u rs .  O n t  été dé te rm inés 
de ce tte  m a n iè re  et in d é p e n d a m ­
m e n t les va r ié té s , les dates et les 
densités de semis, les formules et les
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doses d'engrais, les programmes de 
protection sur calendrier, etc.
Dans ce tte  pa r t ie  de l 'A f r iq u e ,  on 
observe loca lem ent une très grande 
variab il ité  des rendements en coton 
graine. Cette va riab il ité , enregistrée 
en que lque  sorte en réponse à une 
m êm e  f ic h e  de re c o m m a n d a t io n s  
te c h n iq u e s ,  résu lte  à la fo is  de la 
d ive rs ité  des c o n d it io n s  de m i l ie u  
(sols , p lu v io m é t r ie ,  p re ss io n  des 
adventices et des insectes...) et des 
écarts, ou dérives, des pratiques par 
rapport à ces recom m andations. Le 
non respect des indications fournies 
par l 'encad rem en t peut être le fru it  
soit d 'une  certaine expertise acquise 
par l 'ag ricu lteu r, grâce à une expé­
rience ancienne de la culture co ton ­
nière sur des sols qu 'i l  connaît bien, 
soit de contraintes liées à la gestion 
de son exp lo ita t ion  (calendrier cu ltu ­
ral, m a in-d 'œ uvre, trésorerie...).
Adapter le conseil 
à la diversité des situations
La c o n t r ib u t io n  de la re che rche  à 
l 'am é lio ra t ion  de la p roduc t iv i té  de 
la c u l tu re  c o to n n iè re  peu t être de 
deux ordres : l 'a ide à la décision de 
type stratégique (assolement, ob jec ­
tifs de production  par parcelle et pré­
vision des besoins en moyen de pro ­
duction  correspondant) et l 'a ide à la 
déc is ion  de type  tac t ique  (p ilo tage 
de la culture en cours de campagne). 
Dans un p rem ie r temps, des grilles 
de recom m andations  (vu lgarisation 
à la carte) proposées en substitution 
à la f iche techn ique normative (vu l­
garisation de masse) on t été établies 
par vo ie expérimentale. A  partir d 'un  
réseau m u lt i loca l de points d 'expé r i ­
menta tion , représentant la diversité 
des cond it ions  de l 'ensemble d 'une  
zone donnée, les in teractions entre 
les éléments de l ' i t inéra ire  technique
ont été étudiées au sein de dispositifs 
de type factorie l. Les p r inc ipaux é lé­
ments pris en compte sont la variété, 
la date et la densité de semis, l 'entre­
t ie n  de la c u l tu re ,  la fe r t i l i s a t io n  
m inérale et la protection phytosani­
taire. L 'ob jec tif est de rechercher les 
combinaisons optimales des facteurs 
qui ne constituent pas une con tra in ­
te. Par exem p le , il s 'ag it  de d é te r ­
m in e r  la c o m b in a is o n  en tre  la fu ­
m u re  m in é r a le  e t la p r o t e c t io n  
phytosanita ire qui maximise la mar­
ge de l 'agricu lteur pour une date de 
semis et un niveau d 'entretien quasi 
o p t im a u x  dans une s itua tion  pédo ­
c l im a t ique  type. Sont associés à ces 
propositions d 'it inéra ires techniques 
une espérance de rendement, le coût 
des ch a rg e s  v a r ia b le s  e t le b i la n  
m inéral estimé. Ces grilles de d éc i­
s ion c o u v re n t  de ce fa i t  une large 
gamme de situations.
Cependant, la construction de telles 
grilles impose des moyens humains 
et financiers importants (fonctionne­
m ent d 'u n  réseau m u l t i lo c a l  dense 
de sites e xp é r im e n ta u x ) .  Aussi, la 
s im u la t io n  des processus de c ro is ­
sance et déve lo p p e m en t du c o to n ­
nier en fonc tion  du m ilieu est deve­
nu un im p o rta n t axe de recherche. 
Les études on t d 'abo rd  porté sur la 
« trop ica lisation » du modèle am éri­
ca in  GOSSYM, c 'es t-à -d ire  la prise 
en com pte de spécificités des c o n d i­
tions de cu ltu re  sous les trop iques : 
c u l tu re  p lu v ia le ,  sols hé térogènes 
p ré se n ta n t des c o n tra in te s  m é c a ­
n iques à l 'e n ra c in e m e n t,  couve rts  
végétaux hétérogènes. Ces travaux 
ont co ndu it  ensuite à la création du 
modèle COTO N S.
Les grands 
concepts 
de COTONS
Le modèle C O TO N S  est dynamique.
Il s imule la croissance et le déve lop ­
pement quotid iens d 'une  culture de 
cotonnier. Des descriptions des fon ­
de m e n ts  th é o r iq u e s  et m a th é m a ­
tiques  du m odè le  o n t été pub liées 
pa r JALLAS (1 9 9 8 ) ,  JALLAS e t a l. 
(1998, 1999, 2000). Le système a été
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créé avec l 'am b it ion  de maxim iser le 
nom bre  de re lations causales et de 
m in im is e r  l ' e m p i r i s m e .  P o u r  
atteindre cet objectif, le modèle a été 
subd iv isé  en tro is  systèmes p r in c i ­
paux : la p ro d u c t io n  d 'hydra tes  de 
carbone, la demande potentie l le  en 
hydrates de carbone et le processus 
de répa rt it ion  des hydrates de ca r­
bone. Cette répartit ion relie le méca­
nisme de p ro duc t ion  d 'hydra tes de 
carbone et la demande en assimilais.
Le modèle associe une modélisation 
mécaniste et la représentation spa­
tia le tr id im ens ionne lle  de l 'a rch itec ­
ture du co tonn ier. Les processus de 
croissance et de déve loppem ent du 
co tonn ie r  sont évalués et simulés à 
un pas de temps journa lier. Aux p ro ­
cessus p h y s io lo g iq u e s  c o r re s p o n ­
dent des expressions mathématiques 
des interactions entre les parties de 
la plante. Le p ro d u it  de ces ca lcu ls 
s 'e x p r im e  pa r la v is u a l is a t io n ,  à 
l 'écran  de l 'o rd ina teu r, de la c ro is ­
sa n c e  e t du  d é v e lo p p e m e n t  de 
l 'appare i l  aérien avec, no tam m ent, 
le d é v e lo p p e m e n t  des d i f fé re n ts  
types  de b ra n ch e s , vé g é ta t ive s  et 
f ruc tifè res , l 'a p p a r i t io n  et la c ro is ­
sance des feuilles et des capsules et 
la v isualisation du système racinaire 
dans  sa p ro g re s s io n  au c o u rs  du 
cycle.
La partie  mécaniste  est pour partie  
d é r iv é e  du  m o d è le  a m é r ic a in  
GOSSYM. Chaque jou r  du cycle  de 
cu ltu re , le m odè le  évalue une offre 
e t un e  d e m a n d e  en a s s im i la ts  à 
l 'é c h e l le  de la p lan te . Ces es t im a ­
tions prennent en com pte les c o n d i­
t ions  e n v iro n n e m e n ta le s  ins tan ta ­
nées ( te m p é ra tu re ,  ra y o n n e m e n t ,  
p lu v io m é t r ie  ; te x tu re , teneurs  en 
carbone  et azote et caractéristiques 
hyd rodynam iques  du sol), l 'é ta t du 
peuplement végétal (Leaf Area Index; 
sites fructifères en place, entre-nœuds 
en croissance) et des techniques cu l ­
tu ra les  (var ié té , date  et dens ité  de 
semis, fum ure, irr igation, régulateur 
de croissance). Les éventuels déficits 
de l'offre en hydrates de carbone par 
rapport à la demande potentielle des 
organes en présence sont traduits en 
niveaux de stress carbonés. Les stress 
en eau, en azote et en carbone sont 
appliqués de façon différenciée entre 
les organes et se tradu isent soit par
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une moindre croissance soit par l'abs- 
cission d'organes fructifères. Les prio­
rités dans la répartition des assimilais 
évoluent au cours du cycle. La crois­
sance s'arrête lorsque la p roduction  
p h o to s y n th é t iq u e  est e n t iè re m e n t 
consacrée à la cro issance des cap ­
sules en place.
La simulation peut être effectuée soit 
en mode plant moyen, la parcelle en 
cu ltu re  est alors représentée par un 
co tonn ier moyen, soit en mode peu­
p le m e n t .  D ans ce d e rn ie r  cas, la 
s imula tion prend en compte, dans le 
s o u s -m o d è le  d ' in te r c e p t io n  de la 
lumière, les phénomènes de com pé­
tit ion  entre plants don t l 'architecture 
est différente. Cette modélisation de 
la variab il ité  au sein du peuplem ent 
végétal repose sur l ' in tro d u c t io n  de 
p rocessus  s to c h a s t iq u e s  dans la 
m o d é l i s a t io n  de  la le v é e ,  da n s  
l 'a l lo n g e m e n t  des en tre -n œ u d s  et
Sarcleuse locale, sud du Vietnam. G. Trébuil
Carence en bore sur cotonnier. 
M. Berger
dans l 'abscission des organes fruc t i ­
fères. Ainsi, en mode peuplement, le 
m o d è le  s im u le  s im u l ta n é m e n t  la 
cro issance et le déve lo p p e m en t de 
p la n ts  ty p e s  re p ré s e n ta t i fs  de  la 
variab il ité  des plants dans la parcelle 
de cotonniers.
Pour optimiser la simulation du com ­
p o r te m e n t d 'u n e  va r ié té  dans une 
situation cu ltura le  donnée, le calcul 
des valeurs des paramètres de c a l i ­
b rage  du m o d è le  u t i l is e  les a lg o ­
rithmes génétiques qui appartiennent 
au d o m a ine  de l ' in te l l ig e n c e  a r t i f i ­
c ielle. L'ajustement de la simulation à 
une réalité de terrain peut faire inter­
venir un ensemble de 30 variables de 
nature différente à plusieurs moments 
du cycle de la culture. L'util isateur est 
libre du choix des variables observées 
qu 'i l  souhaite vo ir simulées au mieux 
par le modèle.
Les utilisateurs 
de COTONS
Le m odè le  C O T O N S  est avant tou t 
un o u t i l  de  r e c h e r c h e  p o u r  
l 'e n s e m b le  des c h a m p s  d i s c i p l i ­
naires par l 'a ide q u 'i l  apporte dans la
c o n s t r u c t io n  e t l ' i n t e r p r é t a t i o n  
d 'expérim enta tions  : com portem ent 
v a r ié ta l ,  c o n s t r u c t io n  de  s e u i ls  
d ' in te rv e n t io n  phy tosan ita ire , d ia ­
gnostic agronomique... Il est aussi un 
o u ti l  pédagog ique  puissant pou r la 
f o r m a t i o n  d 'a g e n ts  te c h n iq u e s  
e t p o u r  les so c ié té s  c o to n n iè re s .
Il p e rm e t e n f in  à l 'a g r ic u l t e u r  de 
« p ilo ter » sa culture.
Un outil pour 
les chercheurs
C O T O N S  p e u t ê tre  u t i l is é  par les 
généticiens pour évaluer l'adaptabi- 
l ité  d 'u n e  var ié té  à des c o n d it io n s  
de m i l ie u  p a r t ic u l iè r e s ,  ou  p o u r  
caractériser un génotype à travers les 
valeurs des paramètres variétaux du 
m o d è le  (sens ib i l i té  à l 'absc iss ion , 
potentiel photosynthétique...). De la 
m ê m e  fa ç o n ,  C O T O N S  p e u t ê tre  
em ployé par les entomologistes pour 
é va lu e r la réponse du c o to n n ie r  à 
des dégâts de ravageurs portant sur 
l 'appareil fo l ia ire  ou sur des capsules 
en form ation. Il contr ibue à la déter­
m in a t io n  de seuils de dégâts ju s t i ­
f i a n t  l ' i n té r ê t  é c o n o m iq u e  d 'u n e  
in te r v e n t io n  p h y to s a n i ta i r e .  Les
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Enherbement 
d'un champ 
de cotonnier, 
ouest
de la Thaïlande 
(Tha Sao, 
district de Saiyok, 
province 
de Kanjanaburi). 
G. Trébuil
a g ro n o m e s  s 'en  s e rv e n t  de  t r o is  
manières : en tan t q u 'o u t i l  de d ia ­
gnos tic  p o u r id e n t i f ie r  les facteurs 
l im i ta n t  la p ro d u c t io n  (défic iences 
m iné ra les , a l im e n ta t io n  h yd r iq u e ,  
densité...) , com m e moyen de tester 
des itinéraires techniques permettant 
de lever les contra in tes identif iées, 
com m e outil de pronostic de la p ro ­
duction  dans l 'hypothèse d 'un  séna- 
rio c l im a t ique  donné. C O TO N S  est 
aussi ob je t de recherche lorsque l 'on 
s o u h a i te  p re n d re  en c o m p te  la 
modélisation des caractéristiques de 
la fibre produite, ou si l 'on veut tenir 
com pte  des contraintes mécaniques 
à l 'enrac inem ent de la plante.
Pour les chercheurs, il est également 
po ss ib le  de tester des hypo thèses 
liées à des effets de dégâts d ivers . 
C O TO N S prend en compte la s imu­
lation des dégâts architecturaux pro­
duits par l 'env ironnem en t (insectes, 
accidents c l im a t iques ... )  : selon les 
co n d it io n s  de cu ltu re  et d 'e n v i ro n ­
n e m e n t ,  la p e r te  d 'o rg a n e s  p e u t  
entraîner la d im inu t ion  ou l 'accro is ­
sement du rendement. Cette o p p o r­
tun ité  de C O TO N S  a été réalisée et 
v a l i d é e  e x p é r im e n t a le m e n t  au 
Cameroun.
Un outil pédagogique
C O T O N S  est un ou ti l  pédagogique 
puissant et conv iv ia l par la représen­
tation qu 'i l  offre à l'écran des plants 
en c ro is s a n c e ,  dans la fo r m a t io n  
d'agents techniques qui encadrent la 
p roduc t ion  cotonn ière . Cet ou ti l  de 
f o r m a t i o n  p e u t  t o u t  auss i b ie n  
s'adresser à l 'enseignement dispensé 
dans les écoles agronomiques.
Il constitue  un ou ti l  p r iv i lég ié  pour 
les sociétés cotonnières. Il permet la 
c o n s t ru c t io n  de g r i l le s  de re c o m ­
mandations ciblées en fonc t ion  des 
contraintes de m ilieu et des objectifs 
de production . Il est un support idéal 
pour le conseil techn ique ind iv idua ­
lisé aussi b ien pour é tab l ir  un plan 
de ca m pagne  que  p o u r  l 'a id e  aux 
ch o ix  techn iques en cours de cam-
Dégât pagne. Il ouvre des perspectives inté-
d'herbicide ressantes dans la p rév is ion  de pro-
(2,4 D) mal d u c t io n .  C O T O N S  peu t con s t i tu e r
pulvérisé. enfin un support p rom otionne l pour
M. Berger les f irm es privées (phytosan ita ires ,
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engrais, semences...) qui souhaitent 
i l l u s t r e r  les e f fe ts  a t te n d u s  des 
p r o d u i t s  p ro p o s é s  en c u l t u r e  
cotonnière.
C O TO N S permet 
le pilotage de la culture 
par les agriculteurs
Les agricu lteu rs  peuven t e m p lo ye r  
C O T O N S  s o i t  en m o d e  ta c t iq u e  
p o u r  d é te r m in e r  la d é c is io n  à 
prendre dans les jours qu i v iennen t 
au cours  de la pé r iode  de cu ltu re , 
soit en mode stratégique pour défin ir 
la meilleure stratégie pour la saison à 
venir.
En m o d e  t a c t iq u e ,  C O T O N S  est 
g é n é ra le m e n t  u t i l i s é  de m a n iè re  
jou rna liè re . La s im u la t ion  est réa li­
sée à partir du c l im a t réel, vécu par 
la cu ltu re  depuis sa mise en place. 
Les données c l im a t iques  sont ob te ­
nues grâce à une station m étéoro lo ­
g iq u e  p ro c h e  du c h a m p  (dans un 
rayon de 10 km) ; elles sont acces­
sib les par un m o d e m  et une l igne  
té léphon ique. L ' in troduc tion  du c l i ­
mat réel rend les résultats de la s im u­
lation très précis. L'ajustement qu o t i ­
dien du modèle permet un suivi très 
f iab le  des états nu tr it ionne l et p hy ­
s io log ique de la cu lture . Cet aspect 
est im p o r ta n t  car, m êm e si le d ia ­
gnostic au champ de la cu lture peut 
être effectué v isue llem ent ou à partir 
de p ré lèvem ents  et d 'ana lyses, ces 
méthodes manuelles restent accapa­
rantes et coûteuses. En comparaison, 
l ' u t i l i s a t i o n  du  m o d è le  p e rm e t  
d 'ob te n ir  fac i lem en t et rap idement, 
à différents niveaux de précision, des 
évaluations pertinentes de cet état de 
la culture. De plus, il est possible de 
fa i r e  des p ro n o s t ic s  à l 'a id e  des 
scénarios c l im atiques. L 'agr icu lteur 
a ainsi une idée relativement précise 
de  l 'é t a t  de  sa p a r c e l le  dans  les 
semaines à ven ir  si les événements 
q u 'i l  p révo it se réalisent. La capacité 
de C O T O N S  à p rendre  en co m p te  
les d é g â ts  a r c h i t e c t u r a u x  issus 
d 'accidents ou d'attaques divers per­
met à l 'agricu lteur de tester l ' in térêt 
de tel ou tel apport d ' in tra n t (pesti­
cide, engrais...).
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En m o d e  s tra tég ique , les données 
c l im a t iq u e s  réelles n ' in te rv ie n n e n t 
pas. T o u te s  les s im u la t io n s  so n t  
fa ites  à p a r t i r  de scénarios  c l im a ­
t iq u e s ,  s o i t  géné rés , s o i t  e x tra i ts  
d 'un e  base de données des c l im ats  
an tér ieurs . U ne  u t i l isa t io n  ty p iq u e  
de C O TO N S en mode stratégique est 
la déterm ination du potentiel de pro ­
duction  d 'un  assolement à partir des 
caractéristiques hydrodynamiques et 
minérales de chacune des parcelles 
et des te c h n iq u e s  c u ltu ra le s .  U ne  
fois les potentiels déterminés, l 'agri­
cu lte u r  peut tester p lus ieurs straté­
gies de densité de p lantation, de fer­
t i l is a t io n  azotée, d 'a p p l ic a t io n  de 
régulateurs de croissance ou de p i lo ­
tage de l ' irr iga tion ... En fonc t ion  du 
résultat, il opte soit pour une m ax i­
misation de la productiv ité , soit pour
une l im ita t ion  des risques.
Intégration
Les o b jec t ifs  des ag r icu lteu rs  u t i l i -  du modèle
s a n t  C O T O N S  ne s o n t  pas les avec un Sig.
mêmes su ivan t les régions de p ro ­
d u c t io n  : m a x im is a t io n  du re n d e ­
ment ou du bénéfice, réduction des 
risques de stress hydriques ou azo ­
tés, optim isation des irrigations et de 
la ferti l isa tion, raccourcissement de 
la durée du cycle, gestion des régu­
lateurs de croissance. Bien év idem ­
m e n t ,  ces o b je c t i f s  c o ï n c id e n t  
souvent ind irectement avec l 'o p t im i ­
sation du bénéfice de l 'exp lo ita t ion .
COTONS
ou l'intérêt à venir 
des cultures 
virtuelles
Une des caractéristiques essentielles 
des systèmes b io log iques  végétaux 
est le fait qu 'i ls  sont variables, en rai­
son des express ions  géné tiques  et 
phénotypiques ainsi que des com pé­
titions. Cette variab il ité  est im portan ­
te en a g r ic u l tu re  p o u r  p rend re  les 
décisions tactiques de condu ite  de la 
culture. Avec les parcelles virtuelles, 
c o m m e  C O T O N S  est c a p a b le  de 
créer, on peut évaluer, com parer et 
comprendre la nature de cette varia- 
b i l i t é  p o u r  m ie u x  c o n t r ô le r  le 
système. R O O M  et al. (1994, 1996)
en A u s t r a l ie ,  a d é v e lo p p é  u ne  
a p p roche  s im p le  de la représenta ­
t io n  v i r tu e l le  des p lan ts  de c o to n ­
nier. DE REFFYE et al. (1988, 1993), 
en France, a déve loppé  une repré ­
sentation v irtue lle  intégrant la varia­
b il i té  via des distributions observées. 
Ces che rcheurs  o n t p roposé, entre 
autres, l 'u t i l isa t ion  des cu ltures v i r ­
tuelles dans l'é tude de la dynam ique 
de p o p u la t io n  e t la d é f i n i t i o n  
d 'architectures de plante optimales. 
En dépit de l'existence et de l 'u t i l isa ­
t io n  de ces travaux  dans p lus ieurs  
pays, ceux-ci ne sont pas encore à la 
d ispos it ion  d 'un  p u b lic  élargi (p ro ­
fess ionne ls  ag r ico les , che rcheu rs , 
étudiants).
Les p lantes v ir tu e l le s  peuven t être 
m a n ip u lé e s  e t e x a m in é e s  sous 
n ' im p o r te  que l ang le  et tou tes les 
o b s e r v a t io n s  p o s s ib le s  su r une  
p la n te  ré e l le  le son t aussi sur les 
plantes v ir tue lles . C om m e proposé 
par R O O M  et DE REFFYE sus-cités, 
on peut les u ti liser pour des études 
sur la topo log ie  des plantes, la dyna­
m ique  de popu la t ion  et la dé te rm i­
nation d 'architectures de plante o p t i ­
males. Elles peuven t aussi serv ir à 
l 'étude des phénomènes radiatifs au 
sein de la canopée, de l'évapotrans- 
p i r a t i o n ,  des im p l i c a t i o n s  de  la 
variab il ité  intra-parcella ire, etc.
L 'util isation des modèles de s im ula­
t io n  des cu ltu res  v ir tu e l le s  d e v ra i t
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rap idem ent s'élargir. Le déve loppe ­
ment de systèmes interactifs d 'a ide  à 
la décis ion pourra it  être une exten ­
s ion  fo r te  des p o s s ib i l i té s  de ces 
modè les. Par exem p le , une p lan te  
v irtue lle  peut être « étiquetée » avec 
des capteurs de lum ière et l 'on peut 
a in s i  « m e s u re r  » la lu m iè r e  q u i  
se ra it in te rce p té e  en fo n c t io n  des 
c o n d i t io n s  de  s im u la t io n .  De la 
m ê m e  fa ç o n ,  on  p e u t  te s te r  des 
arch itectures de plante, des formes 
de fe u i l le ,  des é c a r te m e n ts  e n tre  
p lan ts , des co n c u rre n c e s  avec les 
mauvaises herbes, des densités, des 
couples variété/densité, etc. O n peut 
aussi a l le r  b e a u c o u p  p lus  lo in  et 
com pa re r des com b ina isons  m u lt i -  
factorie lles , com m e « e ff ic ience  de 
convers ion  x a rch itec tu re  x régu la ­
teurs de croissance ». Avant de réali­
ser une exp é r im e n ta t io n  réelle , un 
c h e rc h e u r  p e u t  aussi la n c e r  une 
s im u la t ion  puis, en cours de c ro is ­
sance, soumettre le peuplem ent à un 
stress et en mesurer les effets sur les 
mécanismes b io logiques : la lum ière 
in te rc e p té e ,  la p h o to s y n th è s e ,  la 
transpiration, les caractéristiques de 
croissance, etc. Un autre intérêt de 
ta i l le  des cu ltu re s  v i r tu e l le s  est la 
c o r re s p o n d a n c e  d ir e c te  e n tre  les 
résultats des simulations et les obser­
vations réelles : cette correspondan­
ce pe rm e t le passage d irec te  entre 
phénomène observé et modélisé.
En plus de la substitution aux expéri­
mentations, les modèles de s im u la ­
t i o n  des c u l t u r e s  v i r t u e l l e s
p e r m e t te n t  l ' é l a b o r a t i o n  d 'u n e  
conna issance a p r io r i .  Cela pourra  
fac il i te r la p lu r id isc ip l ina rité  en favo­
risant, à part ir  de l 'é tude  des c o m ­
p o rte m e n ts  s im u lés , les échanges 
en tre  che rcheu rs  avan t la m ise en 
p la ce  d 'e x p é r im e n ta t io n s  rée lles . 
Ces échanges et cette p lu r id is c ip l i ­
narité  se t ra d u ira ie n t  ainsi par une 
a m é lio ra t ion  de la p roduc t iv i té  des 
moyens de fonc t ionnem ent des insti­
tuts de recherches.
D 'autres utilisations potentielles rési­
d e n t dans le d o m a in e  de l 'é c h a n ­
t i l lonnage et de la description to p o ­
log ique  des p lantes. La s im u la t io n  
d 'u n e  parce lles v i r tu e l le  de c o to n ­
n ie rs  s o u m is e  à u n e  a t ta q u e  
d'insectes selon des caractéristiques 
définies par l 'u t il isateur permettra de 
tester des procédures  et des règles 
d 'échantil lonnage avant leur va lida ­
t ion en cond it ions réelles. Le suivi de 
la topo log ie  des plantes est à la fois 
un ou ti l  essentiel pour l 'a jus tem ent 
des modèles et pour l 'observation de 
la croissance des plantes. Les p la n t  
m a p p in g  (cartographie  des plantes) 
s e ro n t  p lu s  fa c i le m e n t  réa l isés  à 
partir de représentations v irtuelles en 
3 D  q u 'à  p a r t i r  d 'a b s t ra c t io n s  b i-  
d im e n s io n n e l le s .  D e  m ê m e , la 
visualisation des effets de techniques 
c u l tu ra le s  sur la d is t r ib u t io n  des 
fruits, par exemple, sera uti le dans le 
cho ix  de celles qui rédu iront le plus 
poss ib le  les effets n u is ib le s  sur la 
f r u c t i f i c a t io n  to u t  en d é m o n t ra n t
c la irem en t et d 'une  façon c o n v a in ­
cante leur intérêt.
Les cultures virtuelles peuvent égale­
m ent être un ou ti l  d 'a ide  à la d é c i ­
s io n  p o u r  les p r o d u c t e u r s .  Les 
cham ps v ir tue ls  de co tonn ie rs  per­
m e t tro n t de s im u le r  les c o m p o r te ­
m ents  des zones  hé té rogènes  des 
parce l les  ; l 'a g r ic u l te u r  peu t a lors 
ten ir  com pte  de façon o p t im a le  de 
l 'e x p re s s io n  des c a ra c té r is t iq u e s  
géno typ iques  et p h é n o ty p iq u e  des 
variétés.
Enfin, les plantes v irtuelles constitue­
ron t un o u t i l  p r im o rd ia l  de fo rm a ­
tion. Parmi les obstacles à surmonter 
lors de la présentation de résultats de 
systèmes d 'a ide  à la déc is ion  à des 
agricu lteu rs , il y a le passage d 'un  
m o n d e  3 D  à un m o n d e  2 D  et la 
courbe d'apprentissage associée à la 
c o m p le x i té  du système d 'a id e  à la 
d é c is io n .  L 'u t i l is a t io n  des p lan tes  
v irtue lles, la possib ilité  de traverser 
une parcelle  v ir tue l le  de cotonniers 
à t o u t  m o m e n t  en ré a l is a n t  des 
obse rva t io n s , a t té n u e n t  fo r te m e n t 
ces d e u x  o b s ta c le s  e t f o n t  des 
m odè les  de cu ltu re s  v i r tu e l le s  un 
outil inégalé pour enseigner les pra­
tiques culturales optimales, les tech­
niques de pré lèvement et de suivi... 
Ainsi, sans grand risque de se trom ­
per, on peut im ag iner que dans les 
éco les  d 'a g r ic u l tu re ,  les é tud ian ts  
ve rron t b ien tô t, en m ode interactif, 
les effets au cham ps des p ra t iques 
culturales.
Comparaison de trois itinéraires techniques : résultat de la similation à deux dates du cycle.
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Les développements 
futurs de COTONS
Les créateurs du m odè le  C O T O N S  
approfondissent et élargissent encore 
ses capacités. Actue llem ent, ils achè­
vent le développem ent d 'un  système 
d 'a id e  à la d é c is io n  in té g r a n t  le 
m o d è le  C O T O N S ,  un a lg o r i t h m e  
g é n é t iq u e ,  un sys tèm e e xp e r t ,  un 
réseau de neurones et des systèmes 
d 'analyse de risques.
L 'a s s o c ia t io n  a v e c  un s y s tè m e  
d ' in fo rm a t io n  géog ra p h iqu e  est en 
cours de réalisation pour une version 
davantage tournée vers la form ation  
et la p réd ic tion  régionale : les d é c i ­
deurs, les déve loppeurs  et les p o l i ­
t iques  d e v ra ie n t y t ro u v e r  un o u t i l
adapté à leur questionnement. Le Sig 
est lu i-m êm e coup lé  avec des bases 
de d o n n é e s  p é d o lo g iq u e s ,  c l im a ­
tiques et phytosanita ires propres au 
lieu é tud ié . Cette n ouve lle  fo rm u le  
v ie n t  d 'ê t re  e x p é r im e n té e  p o u r  le 
Burkina Faso.
A l ' in té r ieur du modèle COTO N S, le 
co m pa rt im en t sol nécessite l 'é v o lu ­
t ion  du sous-m odè le  RHIZO S b id i- 
mensionnel en tr id im ens ionne l et la 
prise en compte des nutrit ions m iné ­
rales potassique et phosphorique. Le 
c o m p a r t im e n t  f r u c t i f i c a t io n  devra  
intégrer des composantes de qualité  
dans la répart it ion des assimilais au 
n iveau  de la capsu le . Sur un p lan  
g lobal, il sera uti le de défin ir , à partir 
de l 'expé rience  acquise, une a rch i­
tecture générique pour des modèles 
de plantes cu lt ivées annue llem en t : 
autrement dit, ne pas rester cantonné 
à la cu lture cotonnière mais constui- 
re un C O T O N S  capab le  de s im u le r 
toute cu lture annuelle. La tech n o lo ­
g ie  d é v e lo p p é e  p o u r  le m o d è le  
C O TO N S pourra aussi servir à déve­
lopper un m odèle  de mauvaise her­
be . Ce m o d è le  sera  a s s o c ié  à 
C O TO N S  afin d 'ob te n ir  un système 
de s im u la t io n  de  la c o m p é t i t io n  
entre la cu lture  et les plantes adven­
tices. De la même façon, le déve lop ­
pem en t de m odè les  m écanistes de 
p o p u la t io n s  d ' in s e c te s ,  p u is  leu r  
intégration à C O TO N S, perm ettront 
d 'o b te n ir  un système de s im u la t ion  
de la com pétit ion  entre la cu lture  et 
ses parasites.
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Résumé... Abstract... Resumen
E. JALLAS, M. CRETENET, R. SEQUEIRA, S. TURNER,
E. GERARDEUX, P. MARTIN, J. JEAN, P. CLOUVEL —  
COTONS, une nouvelle génération de modèles de 
simulation des cultures.
Le m o d è le  COTONS s im u le  la cro issance  e t le 
développement quotidien d'une culture de cotonnier. Il 
prend en compte les conditions de climat et de sol, les 
états du peuplement végétal et les techniques culturales. Il 
associe les fonctions et les concepts issus d'un modèle du 
type plantes en peuplement et d'un outil de visualisation 
t r i d im e n s io n n e l le  de l 'a r c h i t e c t u r e  des p la n te s .  
L'a jus te m e n t à une ré a l i té  de te r ra in  fa i t  in te rv e n ir  
jusq u 'à  2 9  v a r ia b le s .  COTONS in tè g re  dans un seul  
système l 'ensem ble des connaissances actuelles sur le 
fonctionnement du cotonnier. COTONS ouvre la voie vers 
une nouvelle génération de modèles de simulation ; il 
montre que les cultures virtuelles peuvent être si proches 
de la réalité qu'elles peuvent remplacer de nombreuses 
manipulations et observations longues ou coûteuses. Il 
c o n s t i tu e  un o u t i l  p e r f o r m a n t  s u b s t i tu a b le  a u x  
expérimentations agronomiques : il évite la réalisation de 
dispositifs complexes destinés à é tab lir  des grilles de 
recom m andations adaptées à une grande diversité de 
situations agricoles. Il est aussi un outil pédagogique  
puissant et convivial. Enfin, il perm et à l 'agriculteur de 
p i lo te r  sa c o n d u i te  de c u ltu re  en te s ta n t  p lu s ieu rs  
s c é n a r io s  ta c t iq u e s  en fo n c t io n  des c o n d it io n s  
environnementales instantanées et en fonction d'objectifs 
stratégiques de son explo itation . Des améliorations de 
COTONS sont pré v u e s ,  associan t,  e n tre  a u tre s ,  des 
systèmes d 'in fo rm ation  géographique, des modèles de 
croissance d'adventices, d'attaques parasitaires.
Mots-clés : modélisation, peup lem ent végéta l,  culture  
virtuelle, aide à la décision, cotonnier.
E. JALLAS, M. CRETENET, R. SEQUEIRA, S. TURNER, E. 
GERARDEAUX, P. MARTIN, J. JEAN, P. CLOUVEL —  
COTONS, a new generation of crop simulation 
models.
The COTONS m o d e l s im u la te s  the  g ro w th  and d a i ly  
d e v e lo p m e n t of cotton crops. It takes  account of the  
c l im a te  an d  soils , p la n t  s ta n d  c o n d it io n  an d crop  
techniques, and combines the functions and concepts of a 
cultivated plant type model and a 3-D plant architecture 
visualization tool. Adjustment to field reality involves up 
to 29  variables. COTONS integrates into a single system all 
current knowledge on cotton plant functioning. It opens 
the w ay for a new generation of simulation models, and 
proves that virtual crops can be so realistic that they can 
be substituted for  m an y  long or costly operations and  
observations. COTONS is an effective tool that can replace 
a g ro n o m y  t r ia ls :  it  re m o v e s  the  ne ed  fo r  c o m p le x  
experimental designs geared towards establishing sets of  
recommendations covering a wide range of agricultural  
situations. It is also a powerful,  user-fr iendly teaching  
tool. Lastly, it allows farmers to manage their operations  
by testing several tactical scenarios depending on varying  
environmental conditions and on their strategic objectives. 
Im provem ents to COTONS are planned, amongst other  
things to l ink it with weed growth and parasite attack  
models.
Keywords: modelling, plant stand, virtual crop, decision­
making tool, cotton.
E. JALLAS, M. CRETENET, R. SEQUEIRA, S. TURNER,
E. GERARDEUX, P. MARTIN, J.JEAN, P. CLOUVEL —  
COTONS, una nueva generación de modelos de 
simulación de cultivos.
El modelo COTONS simula el crecimiento y desarrollo 
cotidiano de un cultivo algodonero. Tiene en cuenta las 
condiciones de clima y suelo, estado de la masa vegetal y 
técnicas de cultivo. Asocia las funciones y conceptos 
procedentes de un modelo de tipo plantas en rodal con 
los de un in s t r u m e n to  p a ra  la v is u a l iz a c ió n  
tridimensional de la arquitectura de las plantas. El ajuste 
a una realidad de campo hace que intervengan hasta 29  
v a r ia b le s .  COTONS in te g ra  en un único s istem a el 
c o n ju n to  de c o n o c im ie n to s  a c tu a le s  sobre  el 
fu n c io n a m ie n t o  de l  a lg o d o n e r o .  COTONS es el 
representante de una nueva generación de modelos de 
simulación; muestra que los cultivos virtuales pueden 
e s ta r  ta n  p r ó x im o s  de la r e a l id a d  q u e  p e rm i te n  
reem plazar numerosas manipulaciones y observaciones 
largas o costosas. Es un instrumento eficaz que puede 
sustituir experimentos agronómicos: evita la realización 
de dispositivos complejos destinados al establecimiento 
de tablas de recomendaciones adaptadas a una gran 
diversidad de situaciones agricolas. Es, asimismo, un 
ins trum en to  pedagógico po tente  y de fácil m anejo .  
También permite al agricultor pilotar la dirección de su 
cultivo probando varios escenarios tácticos en función de 
las condiciones medioambientales instantáneas y de los 
objetivos estratégicos y su explotación. Se han previsto 
mejoras para COTONS, que asocien, entre otras cosas, 
m o delos  de c re c im ie n to  de m a le z a s  y a ta q ue s  de 
parásitos.
Palabras  clave: M o de lizac ión ,  masa v e g e ta l,  cultivo  
virtual, ayuda a la decisión, algodonero.
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